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Uvod
Fran Bubanović (1883. – 1956.)1–3 osebujni je lik iz povije-
sti hrvatske znanosti. Učenik gornjogradske gimnazije i za-
grebačkog sjemeništa, student i asistent (1905.) profesora 
Gustava Janečeka (1848. – 1929.), profesor kemije na bje-
lovarskoj gimnaziji, stipendist u Groningenu kod Hartoga 
Jacoba Hamburgera (1859. – 1924.) i u Stockholmu kod 
nobelovca Svantea Arrheniusa (1859. – 1927.),4–6 s kojim 
je održavao prijateljske veze sve do Arrheniusove smrti,7,8 
prvi profesor kemije na novoosnovanom Medicinskom fa-
kultetu u Zagrebu (1918.), popularizator znanosti, publi-
cist, katolički mason i jugoslavenski unitarist – a nadasve 
popularna pojava međuratnog Zagreba.** Reći za Bubano-
vića da je bio kemičar i biokemičar nije dovoljno: bio je to 
čovjek najširih interesa,*** u tolikoj mjeri da je možda bio 
poznatiji po svojim političko-filozofskim esejima,9 znan-
stveno-popularnim člancima (Pokret, Obzor, Savremenik, 
Priroda i dr.) i knjigama (Slike iz kemije, Iz moderne ke-
mije, Kemija živih bića i dr.) nego po udžbenicima, pose-
bice onima sveučilišnima (“za slušače kemije, medicine, 
veterine i farmacije”) iz anorganske i organske kemije te 
biokemije. Bubanović po današnjim, pa i ondašnjim, krite-
rijima ima malo znanstvenih članaka; pravo rečeno njegov 
je znanstveni rad praktički zamro nakon što se 1918. vratio 
iz Beča, gdje je bio na specijalizaciji kod Otta von Fürtha 
(1867. – 1938.). Tada se posve posvetio nastavi, a nadasve 
popularizaciji znanosti. 
Namjera ovoga članka nije da cjelovito prikaže život i rad 
profesora Bubanovića, jer to ne bi bilo moguće. Povod mu 
je stogodišnjica izlaska znanstveno-popularne knjige “Ke-
mija živih bića” (slika 1),10 u kojoj se zrcale ne samo Bu-
banovićevi pogledi na biokemiju i fiziologiju nego i stanje 
znanosti o životnim procesima (“fiziološke kemije”) u to 
doba. 
Koloidna teorija života
Da bi život mogao biti koloidna pojava, hipoteza je koja 
je skoro prirodno proistekla iz koloidne kemije (koloidi-
ke), znanosti čiji početak možemo smjestiti u 1861. godi-
nu kada je škotski kemičar Thomas Grahm (1805. – 1869.) 
podijelio tvari na one koje se mogu iskristalizirati iz otopine 
– kristaloide i one druge, tutkalu (grč. kolla) slične, koje 
to ne mogu – koloide. Kako su proteini koloidi, tj. grade 
koloidne otopine, sve se više nametala misao kako život-
nim procesima ravnaju zakoni koji vrijede za koloide, pa 
se stoga fiziološko stanje stanice može svesti na koloidno 
stanje njezine protoplazme (biocolloidy, biokoloidika).11,12 
Kakva su to stanja drugo je pitanje. Najjednostavnije je 
objašnjenje bilo da dijelovi stanice mijenjaju čvrstoću pre-
laskom iz sôla u gel i obrnuto. Objasniti što izaziva takve 
prijelaze bilo je manje jednostavno, no mislilo se kako do 
toga dolazi uslijed promjene kemijskog sastava protoplaz-
me. Drugim riječima, fiziologija stanice mogla se svesti na 
zgrušavanje i razrjeđivanje protoplazme uslijed specifičnih 
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** “Među studentima se bila često prepričavala anegodota, koju mi je 
također ispričao prof. dr. Šime Čajkovac, koji je Bubanovića slušao, 
koliko se sjećam, 1922. ili 1923. godine na Medicinskom fakultetu u 
Zagrebu. Profesor je Bubanović, kaže Čajkovac, predavao o biokemiji 
urina, pa je na predavanje donio dva cilindra urina – jedan bistar, drugi 
zamućen. Započeo je predavanje: ‘Ovaj bistri urin je moj urin, jer pi-
jem, a ovaj zamućeni je od gospodina asistenta (koji je bio nazočan na 
predavanju!), a on ne pije’.“ (Prema kazivanju umirovljenog profesora 
Medicinskog fakulteta Janka Hančevića, r. 1933.) 
*** Širina se Bubanovićevih interesa vidi se i iz kolegija koje je studirao na 
Filozofskom fakultetu u Zagrebu. Uz organsku i anorgansku kemiju stu-
dirao je anatomiju, opću mineralogiju, botaniku (papratnjače), pa i hu-
manističke predmete (povijest umjetnosti, etiku i hrvatsku književnost). 
Na završnom ispitu (1907.) iz prirodoslovnih predmeta (botanike, zo-
ologije i mineralogije s geografijom) pokazao je i primjereno znanje 
hrvatskog i njemačkog jezika. (Utjecaj njemačkog vidi se i u njegovim 
na hrvatskom napisanim tekstovima.) Na studij se kemije odlučio iz 
želje da je poveže s filozofijom, jer “kao što ima filozofija umjetnosti, 
tako mora da postoji prava i duboka filozofija prirodnih nauka” (Ref. 5, 
str. 14–15). 
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kemijskih reakcija. Prema razrađenijoj koloidnoj teoriji, 
micelarnoj teoriji (Micellartheorie) švicarskog botaničara 
Carla Nägelija (1817. – 1891.), proteini i druge “organi-
zirane tvari” stvaraju u protoplazmi micele kao “primarne 
čestice”, okružene hidratacijskom ljuskom.
Poticaj olakom prihvaćanju biokoloidne teorije bilo je s 
jedne strane brz razvoj koloidne kemije (elektroforeza, ul-
trafiltracija, ultracentrifugacija, ultramikroskopija) i njezina 
primjena u industriji, a s druge nerazvijenost strukturne ke-
mije. Kemičari tada razlikuju glavne i sporedne valencije 
(Hauptvalenzen i Nebenvalenzen) s time da se prva, “ke-
mijska”, objašnjavala čisto empirijski, bez ikakve korelacije 
sa strukturom atoma, dok se o prirodi i svojstvima druge, 
“fizičke”, nije znalo praktički ništa. Koncept “sekundarnih 
valencija”, koji je uveo Alfred Werner (1866. – 1919.) te 
ga uspješno primijenio u kemiji kompleksnih (koordina-
cijskih) spojeva, nespretno je proširen i na polimere za 
koje se držalo da su agregati malih molekula: polimeri se 
nisu suštinski razlikovali od koloida.13 Kada je konačno 
dvadesetih godina prošloga stoljeća Hermann Staudinger 
(1881. – 1965.) postavio suvremenu teoriju polimera,14,15 
ispravno smatrajući kako se njihova struktura može posve 
objasniti “kemijskom valencijom” (konstitucijskom formu-
lom), suočio se s nevjericom kemičara koji nisu mogli poj-
miti da može postojati molekula (Makromolekül) s masom 
10 ili 100 tisuća puta većom od mase molekule vodika. 
Takvom stanju stvari doprinijela je i danas prihvaćena tvrd-
nja kako su za biološko ponašanje molekula isto toliko važ-
ne vezne koliko i nevezne interakcije (posebice vodikove 
veze) jer one određuju ne samo konačnu (sekundarnu, ter-
cijarnu) strukturu makromolekule nego i njezine interak-
cije s drugim molekulama (supramolekularna kemija) pa 
i distribuciju unutar stanice. Stoga biokoloidnu teoriju ne 
bi trebalo ubrajati u “irelevantne teorije”, a doba u kojem 
je bila prihvaćena proglašavati “mračnim dobom biokolo-
idike”, kako to čini povjesničar znanosti Marcel Florkin,16 
nego priznati kako se o naravi sila koje djeluju među ato-
mima i molekulama u 19. i ranom 20. stoljeću premalo 
znalo da bi se njima mogli objasniti biokemijski procesi. 
Kao što je razvoj koloidne kemije doveo na svjetlo dana bi-
okoloidnu teoriju, tako ju je razvoj strukturne kemije odnio 
u zaborav. Tridesetih godina dolazi do širokog prihvaćanja 
molekularne teorije, no kako prihvaćanje novih koncepata 
u znanosti nije uvijek vođeno racionalnim razlozima, sve 
do polovice prošloga stoljeća još su se mogli naći zagri-
žljivi pristaše stare teorije. Među njima je najglasniji bio 
Wolfgang Ostwald (1883. – 1943.), sin mnogo poznatijeg 
Wilhelma (1845. – 1915.). Za mlađeg su Ostwalda kolo-
idi bili posve zasebne tvari, tvari koje pripadaju “svijetu 
zanemarenih dimenzija”,17 pa je njihovu zasebnost poku-
šao braniti čak političkim razlozima, “pravom koloida na 
postojanje”, u čemu se može nazrijeti nacistička ideologi-
ja, čiji je Ostwald bio gorljivi pristaša. (Išao je tako daleko 
da je progon Židova uspoređivao s kemijskim postupcima 
izolacije i purifikacije.)18 Zanimljivo je da njegova gledišta 
nalazimo prikazana kao vjerodostojna još 1935. godine u 
našoj znanstveno-popularnoj literaturi.19
Na kraju treba reći da je koloidna teorija života našla traga 
i u prvim znanstvenim teorijama o postanku života. Riječ je 
naime o pokušajima da se igrom koloidnih i osmotskih sila 
naprave strukture nalik živim bićima.20 Iako su takvi po-
kušaji odavno napušteni, kemobrionika (kemija “kemijskih 
vrtova”) nalazi i danas svoje mjesto u pokušajima da se ra-
svijetle procesi nastanka prvih (auto)katalitičkih čestica od 
kojih je hipotetički nastala prva živa stanica.21,22 Treba reći 
i da Oparinova teorija o postanku života,23,24 teorija koa-
cervatnih kapljica, polazi od prešutne pretpostavke kako je 
život u svojoj osnovi koloidna pojava. 
Kemija živih bića
“Kakva je to knjiga o životu kada na naslovnici ima mrtvač-
ku glavu!”, začudi se jedna naša suvremenica kada je u 
ruku uzela prvo izdanje Bubanovićeve “Kemije živih bića”. 
Primjedba je to znakovita.* Kemija je u to doba još uvijek 
bila samo “lučba”, Scheidekunst ili Ars spagiristica, dakle 
vještina razdvajanja, razlučivanja, analize (slika 2). Struk-
turna je kemija bila još nekoliko desetljeća daleko, a or-
ganska tek u početku svojega uspona unatoč “kolosalnom 
* Ta jednostavna misao ima široke implikacije koje daleko nadilaze temu 
ovoga članka. Ljudska je inteligencija evoluirala radi rukovanja s pred-
metima, s tvarnim, s mrtvim: da bi se razumjelo živo, treba ga najprije 
ubiti (v. H. Bergson, Stvaralačka evolucija, HAUZ i IGITUR, Zabok i Za-
prešić, 1999., str. 7–8.).
Slika 1 – Naslovnica prvog izdanja Bubanovićeve knjige “Kemija 
živih bića”, 1918.
Fig. 1 – The cover of the first printing of “Kemija živih bića” 
(Chemistry of Living Beings), 1918
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broju” od 150 000 sintetiziranih organskih spojeva, kako 
na više mjesta u knjizi ističe Bubanović. 
Bubanovićeva “Kemija živih bića” namijenjena je prije 
svega običnom čitatelju s namjerom da – u skladu s grč-
kim idealom – spoznavajući prirodu spozna samoga sebe 
(γνῶθι σεαυτόν), kako autor ističe već na prvoj stranici 
knjige. Pri razmatranju “izvanjih fizikalnih i kemijskih uvje-
ta života” u prvom poglavlju (Sunce, Atmosfera, Tlo i voda) 
pisac se izravno poziva na prirodu (najčešće citirajući po-
eziju) te životne prilike u kojima žive ljudi, primjerice na 
13. stranici:
Kako bi tužno izgledala naša majčica Zemlja, da neka viša 
sila odjednom skine s nje vascijeli život: i ljude, što se sada 
[!] nemilosrdno kolju, i životinje na kopnu, u vodi i u zraku, 
i biljke, počevši od sićušnih bakterija i zelenih travka do 
golemih debala neprohodnih prašuma! Tužnije i jadnije no 
oderani i izgoljeni kostur. 
Ili na str. 14:
Kroz živahnu vrevu ljudi prolaze tramvaji, fijakeri, teretna 
kola i brzi automobili. Čuje se zvonjava, povici i drndanje 
kotača. Dobacuju se pozdravi, pogledi, a preko mnogih lica 
preleti ljubazni smiješak na jarkom Suncu. Život! A Sunce? 
Šeće se veličanstvenim mirom visoko nad tom bukom i vre-
vom, kao da ga se ništa i ne tiče. 
No iza te vreve života stoji kemija sa svojim analizama. 
Bubanović piše o spektralnoj analizi Sunca (str. 17), sastavu 
zraka u “uteznim procentima” (str. 29), o fizičkim svojstvi-
ma vode (str. 47–53), a na str. 69–78 o mineralnom sasta-
vu ljudskoga tijela i kostiju, krvi i biljaka (crvenog luka) te 
osmotskom tlaku i elektrolitičkoj disocijaciji, što je bio i 
njegov temeljni znanstveni interes. O organskim pak spoje-
vima (“tjelesima”) govori tek u najširim crtama, klasificira-
jući ih prema mogućnostima tadašnjih analitičkih metoda 
(ekstrakcija, destilacija, kristalizacija): masti, ulja, lipoidi, 
ugljikohidrati, sladori, proteini (albumini, globulini, prola-
mini, mucini, mukoidi, histoni i protamini te albuminoidi). 
Očito je svjestan kako je to što piše još daleko od onoga 
što se o kemijskom sastavu živih bića može znati, pa kaže 
(str. 81–82):
A i onaj organski materijal, što smo ga kadri doduše umjet-
no načiniti, nastaje u prirodi drugim putovima nego li ga 
sintetiziramo u laboratoriju, drugim metodama, koje još 
danas od velike česti ne poznajemo. Sve je to razlog, da je 
organska građa živih bića za nas još teška i zamršena tajna 
prirodina. Znanje naše o tom materijalu još je uvijek krnje i 
neznatno, još nijesmo ni izdaleka zavirili u građu molekulâ 
najvažnijih spojava na našoj Zemlji, spojeva, koji baš po 
svojoj kompliciranosti i savršenstvu mogu da sastave onaj 
velebni mikrokozam, što ga zovemo živom stanicom, živom 
celulom. 
No, iako na tom mjestu odiše optimizmom jer “nauka ne 
stoji skrštenih ruku pred tom tajnom”, hrabrost ga napušta 
kada se treba suočiti sa strukturom proteina. Enorman broj 
kombinacija (permutacija) aminokiselinskih ostataka u po-
lipeptidnom lancu navela ga je da napiše (str. 154): 
Odatle slijedi, da jamačno nikada ne ćemo moći sintetizi-
rati onakov upravo protein, kakav se nalazi u prirodi! Jer, 
evo, već 20 aminokiselina moglo bi se udružiti u okruglo 
2000000000000000000 raznih polipeptida. Kad bi dakle 
tako točno usavršili postupak hidrolize, da bi kod hidrolize 
dobili od nekog proteina točan broj i točnu količinu pojedi-
nih aminokiselina, to bi još uvijek bili vrlo daleko od toga, 
da znamo točan kemijski sastav baš dotičnog proteina. 
Problem je još teži, kaže Bubanović, “što nijedan prirodni 
protein nije još danas pošlo za rukom – kako smo već spo-
menuli – dobiti u čistom stanju kao kemijski individuum.” 
Kada se s te strane sagleda stanje kemijske znanosti prije 
stotinu godina, jasno je da se o proteinima i nije moglo reći 
više nego da grade koloidne otopine. Od toga do biokolo-
idne teorije malen je korak.
Kemija života – kemija koloida
Bubanovićevo pristajanje uz biokoloidnu teoriju vidimo 
već na 4. stranici, pri opisu stanice za koju kaže da je 
“gvalica drhtaliničaste i hladetinaste tvari”,* dok na dru-
gom mjestu (str. 127) navodi Abderhaldenovu definiciju: 
* “Sam primjerice čovječji organizam, u kojem ima 70 % vode, može se 
naučno definirati kao vodena otopina (rastvor) izvjesnih anorganskih i 
organskih spojeva u posebno građenoj posudi od tzv. koloidnog materi-
jala” (Ref. 5, str. 117).
Slika 2 – Biokemija kao kemija izolacije i pročišćavanja: Soxhle-
tov aparat za ekstrakciju lipida (“Kemija živih bića”, str. 
83)
Fig. 2 – Biochemisty as the chemistry of isolation and purifi-
cation: Soxhlet apparatus for the extraction of lipids 
(“Kemija živih bića”, p. 83)
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“Proteini ili bjelanci organski su dušikovi spojevi vrlo veli-
kih molekula, koloidnih svojstava, a izgrađeni poglavito od 
aminokiselinâ.” Dakle, struktura proteina (aminokiselinski 
sastav) je bitna, ali ne manje važna su i njihova “koloidna 
svojstva”. U trećem poglavlju (Nekoji fizikalni i kemijski 
procesi u živim bićima), naročitu pozornost daje koloidni-
ma, jer (str. 168, 169):
U njima [živim bićima] se uz obilje vode (50–80%) i u vodi 
otopljenih tjelesa nalazi i krutog materijala; u svakoj živoj 
stanici, kaošto i u svakom organizmu, teku paraleno dvije 
faze, tekuća i kruta, i baš je za organizme i procese u njima 
karakteristično, da neprestano jedna faza prelazi u drugu i 
obrnuto. To fizikalno stanje kemijske građe u živim bićima 
nazivlje se koloidno stanje materije. Zato velimo, da su or-
ganizmi izgrađeni od koloidnog materijala. 
Dvije faze o kojima govori autor očito su disperzna faza 
(“kruta faza”) i disperzno sredstvo (“tekuća faza”), pa se 
fiziološki procesi mogu razumjeti kao procesi njihove in-
terakcije jer se “u živoj protoplazmi neprestano miješaju i 
dolaze u doticaj prave i koloidne otopine, a te potonje ne-
prestano prelaze iz “sol”-modifikacije u “gel”-modifikaciju 
i obrnuto” (str. 178). Stoga “Bez koloidâ se uopće ne može 
zamisliti živo biće” (str. 170) jer “je baš koloidno stanje 
materije u živim bićima od znamenovanja za kemijske i 
fizikalne procese, što se u njima zbivaju” (str. 171). 
No ta jednostavna slika u očitom je neskladu s Fischero-
vom teorijom “ključa i brave”, koju Bubanović također 
spominje, naime “da između unutarnje kemijske strukture 
enzima i onoga kemijskog tijela, na koje je dotični enzim 
kadar djelovati, mora postojati stalan neki odnošaj, koji se 
najbolje može prikazati usporedbom s ključem i ključa-
nicom” (str. 214). Kako uskladiti koloidnu teoriju s mole-
kularnom teorijom ključa i brave? Tu Bubanović ne nalazi 
pravoga odgovora jer tvrdnju “da se i te sinteze u našoj krvi 
zbivaju pod uplivom enzima”, smatra samo hipotezom tim 
više što “analogija između enzima i katalizatora nailazi na 
znatne nesuglasice, ali treba imati na umu, da ni svojstva 
katalizatora i njihovo djelovanje nije još danas objašnje-
no”, a usto “fermenti i enzimi su nam po svom kemizmu 
još sasvim nepoznata tjelesa” (str. 217). Unatoč svim tim 
nedoumicama Bubanović smatra kako se “djelovanja naj-
kompliranijih tjelesa žive prirode ne razlikuju bitno od jed-
nostavnih procesa i promjena u mrtvoj prirodi” (str. 218). 
U tome se očitije njegova kritika vitalizma kojoj posvećuje 
i posljednje poglavlje (Zaglavak), premda primjećuje kako 
“odmah moramo priznati, da prirodnim naukama nije još 
do danas pošlo za rukom eksaktnim putovima kemije i fizi-
ke riješiti problem života” (str. 267). Unatoč tome “je krivo, 
kad se o ‘mrtvoj’ prirodi govori kao o nečem podređenom, 
jednostavnom, jedino podvrgnutom mehaničkim zakoni-
ma, a o ‘živoj’ prirodi i psihičkim pojavama kao o nečem, 
što je daleko iznad mehaničkih zakona” (str. 279). Stoga, 
kako ističe na više mjesta u knjizi, očekuje konačnu pobje-
du mehanizma nad vitalizmom (idealizmom), zastarjelim 
učenjem koje je u njegovo vrijeme još uvijek bilo živo u 
znanstvenim krugovima,25 a još više u znanstveno-popu-
larnoj literaturi.26
Zaključak 
“Kemija živih bića” odražava stanje biokemijske znanosti u 
doba njezina pisanja, tj. na početku prošloga stoljeća: ko-
loidna se teorija općenito prihvaća, no ona malo što objaš-
njava; molekularna teorija daje pak obilje hipoteza koje se 
ne mogu dokazati, a još manje uskladiti s koloidnom teo-
rijom. I ne mogu se uskladiti: koloidna narav protoplazme 
proizlazi iz polimerne prirode proteina – njihove molekule 
dosižu veličinu koloidnih čestica (eukoloidi). Koloidna na-
rav živoga je sekundarno, a ne primarno svojstvo. 
Koloidna teorija života uči nas i tome kako teorije imaju 
smisla samo ako se temelje na eksperimentalnim dokazi-
ma – no i tome da teorija ne smije izići izvan svoje ek-
sperimentalne osnove. To se posljednje upravo dogodilo 
s biokoloidnom teorijom. No za to ne trebamo kriviti Bu-
banovića, nego baš obrnuto: upravo se zbog prihvaćanja 
te nevaljale teorije autor “Kemije živih bića” pokazao kao 
dobar popularizator.27 Jer popularizator znanosti ne smije 
razvijati neke svoje teorije, pisati knjige i članke koje ne 
mogu izdržati recenzentski postupak, jer tada više nije riječ 
o popularizaciji nego o vulgarizaciji i mitologizaciji znano-
sti.28 Na popularizatoru je da obrazloži, objasni i proko-
mentira postojeće teorije – i ništa više. To je upravo Buba-
nović sa svojim širokim znanjem, interesima i nesumnjivim 
književnim talentom uspio učiniti. Stoga je njegova stotinu 
godina stara “Kemija živih bića” još i danas vrijedna čitanja. 
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SUMMARY
Colloid Theory of Life in Bubanović’s “Chemistry of Living Beings” (1918)
Nenad Raos
The popular science book “Kemija živih bića” (Chemistry of Living Beings) written in 1918 by 
Croatian biochemist Fran Bubanović (1883–1956) reflects the state of biochemical science at the 
beginning of the 20th century. The dominant theory was biocolloidy that connected all cellular 
phenomena to the change of colloidal state of protoplasm. Bubanović was familiar with Emil 
Fischer’s lock-and-key theory of enzyme action and the basic structure of proteins as polymers 
of amino acids, but he made no attempt to unite colloidal and molecular theory of physiolog-
ical chemistry. Bubanović was a very popular figure in Croatian science; he was the student of 
H. J. Hamburger and S. Arrhenius, the first professor of chemistry at the Zagreb University School 
of Medicine (1918), and the author of many textbooks and popular science books as well as a 
number of essays concerning philosophical and political topics. His “Kemija živih bića” is worth 
reading even today because of its exceptional literal quality.
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